

































































































order series reactor type reactor size number constructed mean mean investment costs sites
typical MWnet built between cosntruction "best guess"  and
(mean MWgross) time months (uncertainty range)
1000FF98/kWgross
CP0 PWR 900 6 1971-1979 63 4.9 Bugey
Westinghouse (927) (4.2 - 5.9) Fessenheim
licence
CP1 as CP0 900 18 1974-1985 65 5.5 Blayais
(949) (5.0 - 6.0) Dampierre
Gravelines
Tricastin
CP2 as CP1 900 10 1976-1987 67 6.5 Chinon
(955) (6.1 - 7.2) Cruas
St Laurent
P4 1.3 GW PWR 1330 8 1977-1986 78 6.9 Flamanville
Westinghouse (1382) (6.5 - 7.1) Paluel
licence St Alban
P'4 P4 1300 12 1979-1993 90 8.4 Belleville




N4 PWR 1500 4 1984-1999 126 11.0* - 13.3 Chooz
new French (1561) (10.3 - 14.5) Civeaux
design
EPR EPR 1600 1 2007- under n.a. Flamanville
Framatome- (1650) construction
Siemens





























































































































































































































1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
le
ve
liz
ed
 c
os
ts
 F
F9
8/
kW
h
N
PV
 o
f c
ap
ita
l a
nd
 O
&
M
 c
os
ts
 (G
FF
98
) 5
%
D
R
capital cost
O&M costs
LC 5%dr
LC 10%dr
LC 0%dr
Page 9 of 12 
 
If referencing this chapter, please cite: 
Grubler, A. (2012). The French Pressurized Water Reactor Program. Historical Case Studies of Energy Technology 
Innovation in: Chapter 24, The Global Energy Assessment. Grubler A., Aguayo, F., Gallagher, K.S., Hekkert, M., 
Jiang, K., Mytelka, L., Neij, L., Nemet, G. & C. Wilson. Cambridge University Press: Cambridge, UK. 
 
First, while the nuclear industry is often quick to point at public opposition and regulatory uncertainty as 
reasons for real cost escalation, it may be more productive to start asking whether these trends are not 
intrinsic to the very nature of the technology itself: large‐scale, lumpy investments, and reliant on a 
formidable ability to manage complexity in both construction and operation. These intrinsic 
characteristics of the technology limit essentially all classical mechanisms of cost improvements—
standardization, large series, and a large number of quasi‐identical experiences that can lead to 
technological learning and ultimate cost reductions ‐ except one: increases in unit size, i.e. economies of 
unit scale. In the history of steam electricity generation, these indeed led initially to substantial cost 
reductions, but after the 1960s that option has failed invariably due to the corresponding increases in 
technological complexity. 
 
Second, whilst reactors’ real construction costs increased steadily, their operating costs remained low 
and flat in France, as well as for many reactors elsewhere. As a result, when looking at total levelized 
costs for the program as a whole, the significant construction cost escalation becomes less and less 
significant once the reactor expansion program is brought to a successful completion and continues to 
run at low operating costs. The implication is that nuclear’s “valley of death” lies between commercial 
application and widespread diffusion given its inherently high investment costs and their tendency to 
rise beyond economically viable levels. Perhaps new institutional configurations that separate 
centralized reactor construction from decentralized operation should be explored, if indeed a nuclear 
expansion is deemed in the public interest to respond to climate concerns. ÉDF's success in combining 
principal and agent in the construction process could be at the core of such considerations. This logic 
may also suggest that competitive nuclear power is unlikely to be achieved in a private free market, 
which instead is tending to produce the rapid innovations that now competitively challenge nuclear 
power. 
 
Third, this innovation history of the French PWR program provides valuable lessons for energy 
technology and climate policy analysts. Cost projections of novel technologies are an inherent element 
in any climate change policy analysis. This case study has reconfirmed the conclusion of Koomey and 
Hultman (2007) that projections of the future need to be grounded much more firmly within the 
historical observational space, requiring much more careful arguments and logic in scenario design and 
model runs before suggesting “robust” or “optimal” climate stabilization pathways. Again, agreeing with 
Koomey and Hultman (2007) detailed justification needs to be provided if assumptions differ radically 
from historical experience.  An example is given by the assumptions by Kouvaritakis et al. (2000) of 
substantial cost declines along a learning curve for nuclear reactors. This is counterfactual to even the 
most successful nuclear scale‐up, and results in both biased scenario modeling as well as bad policy 
advice. 
 
These findings also suggest a need for in‐depth sensitivity analysis across a much wider range of 
technological cost uncertainties. Perhaps climate policy analysis could begin by embracing in sensitivity 
analyses the engineering rule of thumb that large‐scale, complex infrastructure construction projects 
trend to always cost three times the original estimate. Nuclear is not the only example of a large‐scale, 
complex technology that might be subject to this engineering rule: coal‐based integrated gasification 
combined cycles with carbon capture and sequestration (or very large‐scale solar plants in desert areas) 
could be other prime candidates.  
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4.3 Negative learning 
Lastly, the French nuclear case has also demonstrated the limits of the learning paradigm: the 
assumption that costs invariably decrease with accumulated technology deployment. The French 
example serves as a useful reminder of the limits of the generalizability of simplistic learning/experience 
curve models. Not only do nuclear reactors across all countries with significant programs invariably 
exhibit negative learning, i.e. cost increase rather than decline, but the pattern is also quite variable, 
defying approximations by simple learning‐curve models, as shown in Figure 3 in comparing the French 
and US experiences. 
 
FIGURE 3. REACTOR CONSTRUCTION COSTS PER YEAR OF COMPLETION DATE FOR US AND FRANCE AS A FUNCTION OF 
CUMULATIVE INSTALLED CAPACITY. NOTES: REACTOR COSTS INCLUDE AVERAGES AND MIN/MAX RANGE. IN BOTH US & 
FRANCE, NUCLEAR EXHIBITS A PATTERN OF “NEGATIVE” LEARNING DESPITE A RADICALLY DIFFERENT INSTITUTIONAL 
ENVIRONMENT (CENTRALIZED AND FAVORABLE IN FRANCE, AND FRAGMENTED AND LESS FAVORABLE IN THE US). SOURCE: 
US DATA FROM KOOMEY AND HULTMAN, 2007; FRANCE DATA FROM GRUBLER, 2009. 
 
In symmetry to the often evoked "learning by doing" phenomenon, there appears not only to be 
“forgetting by not doing” (Rosegger, 1991) but also “forgetting by doing”, suggesting that technology 
learning possibilities are not only structured by the actors and institutional settings involved, but are 
also fundamental characteristics of technologies themselves. In the case of nuclear, a theoretical 
framework explaining this negative learning was discussed by Lovins (1986:17‐21) who referred to the 
underlying model as Bupp‐Derian‐Komanoff‐Taylor hypothesis. In essence, the model suggests that with 
increasing application ("doing"), the complexity of the technology inevitably increases leading to 
inherent cost escalation trends that limit or reverse "learning" (cost reduction) possibilities. In other 
words, technology scale‐up can lead to an inevitable increase in systems complexity (in the case of 
nuclear, full fuel cycle management, load‐following operation mode, and increasing safety standards as 
operation experience and unanticipated problems are accumulating) that translates into real cost 
escalation, or "negative learning" in the terminology of learning/experience curve models. Note that this 
is quite different from the examples of "negative learning" discussed in the traditional management 
literature (e.g. the case of the Lockheed Tristar aircraft referred to by Argote and Epple, 1990) where 
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cost escalations arise from erratic (roller‐coaster)  production scale‐ups leading to organizational 
"forgetting‐by‐not‐doing" (Rosegger, 1991). 
 
The potential role of nuclear in a climate mitigation technology portfolio cannot be assessed seriously if 
the lessons from its most successful and intensive deployment, in France, are ignored. 
5 FURTHER READING 
Further details on the innovation histories of nuclear power in France can be found in Grubler (2009; 
2010) and in the US in Koomey and Hultman (2007). For additional empirical material and analysis of the 
French case, see Finon and Staropoli, 2001, and for the French speakers, see also Boiteux, 2009; Girard 
et al., 2000. 
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